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Etude de la couronne solaire en dehors des eclipses. 

Par Bernard Lyot a Paris. 

Avec 16 figures dans le texte. (Regu le 29 Juillet 1932.) 

La couronne solaire est un des objets celestes les plus interessants, 
non seulement pour les astronomes mais surtout pour les physiciens, car 
la matiere dont elle est constitute se trouve soumise a des conditions tr&s 
differentes de celles que nous pouvons realiser en laboratoiru: Malheureuse- 
ment, c’est aussi un des objets que Ton peut etudier le plus rarement: 
jusqu’a maintenant, la couronne n’avait pu etre observee que pendant 
les eclipses totales soit, environ, pendant une minute par an, en moyenne. 
Son etude a necessite de longues et couteuses expeditions. Son eclat peu 
eleve et la brievete des eclipses ont lirnite la dispersion des spectrographes 
et ont empeche d’utiliser le spectroheliographe. 

En presence de conditions aussi defavorables, un grand nombre 
d’astronomes et de physiciens ont cherche sans relache, pendant un demi- 
siecle, une methode permettant d’ etudier la couronne en dehors des eclipses. 
La plupart. d’entre eux tenterent de reconnaitre sa forme soit visuellement, 
soit par la photographie, au moyen de radiations diverses qui appartenaient 
d’abord a l’ultra-violet puis au spectre visible puis au debut de 1’infra- 
rouge. Ces radiations etaitnt seleclionnees avec des ecrans colores ou avec 
un spectroheliographe. L’autres observateurs, beaucoup moins nombreux, 
ont cherche a deceler la presence de la couronne, soit en analysant la lumiere 
du ciel pres du bord solaire, avec un spectroscope ou un polariscope, soit 
en recherchant les radiations infra-rouges que cette lumiere peut contemr, 
avec un bolometre ou des couples thermoelectriques. 

Aucune de ces tentatives n’a permis de deceler la couronne avec 
certitude: la lumiere coronale etait toujours completement noyee dans une 
lumiere beaucoup plus intense qui provenait de la diffusion des rayons 
solaires par notre atmosphere, par les particules que celle-ci contient en 
suspension et par les pieces optiques des instruments d’observation. 

Nous allons d’abord examiner ces diverses causes de lumiere parasite 
et nous indiquerons les precautions qui ont ete prises pour les eliminer. Nous 
decrirons ensuite les appareils installes a 1’Observatoire du Pic du Midi. 
Nous exposerons enfin les resultats relatifs a la photographie directe des 
protuberances et de la couronne, a la polarisation de la couronne et aux 
raies brillantes de son spectre, obtenus pendant les etes 1930 et 1931. 

Zeitschrift fur Ast.rophysik. Bd. 5, r 
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Diffusion atmosplierique. Supposons le Soleil tr&s liaut et le ciel par- 
faitement pur. Vers le milieu du spectre visible, pour la longueur d’onde 
5500 A, la brillance du ciel pres du bord solaire doit etre sensiblement 
egale au millionieme de celle du Soleil. Les parties interieures de la couronne 
qui sont les plus lumineuses, ont, en moyenne, une brillance voisine de 
celle-ci a des distances du bord solaire comprises entre 1' et 4'. La diffusion 
moleculaire seule ne suffit done pas pou,r masquer enticement la couronne 
interieure, elle doit seulement affaiblir ses contrastes. 

La brillance de LatmosphCe varie, par rapport a celle de la couronne. 
en raison inverse de la qualrieme puissance de la longueur d’onde. On 
devrait done pouvoir la reduire au cinquiCne en utilisant les longueurs 
d’onde voisines de 8500 A au moyen de plaques infra-rouges munies d’un 
filtre approprie et photographicr la couronne interieure presque sur fond 
noir. Malheureusement, le voisinago immediat du Soleil constitue une 
difficult^ tres importante; 1’image solaire donnee par l’objectif d’une 
lunette ou par le miroir d’un telescope est toujours environnee d’un halo 
de lumiCe donl la brillance depasse frequemment un millier de fois celle 
de la couronne et qui empeche, evidemment, toute observation. Ce halo 
,est du a la diffusion et a la diffraction de la lumiere solaire par les particules 
en suspension dans notre atmosphere et par 1’instrument d’observation. 

Diffraction par les particules en suspension dans Vair. En plaine, le 
ciel parfaitement pur est une chose extremement rare. Pour nous en rendre 
compte, clioisissons une tr&s belle journee et masquons le Soleil par un ecran 
eloigne, le toit d’une maison, par exeinple. Nous constaterons que le ciel, 
dont la teinte generate est un bleu assez fonce, devient plus blanc et beaucoup 
plus brillant lorsqu’on s’approche du bord solaire. Get accroissement 
s’effectue parfois tres brusquement, parfois d’une maniCe progressive et 
presque insensible rnais il est beaucoup plus considerable qu’il ne le parait 
a la simple observation. 

J’ai mesur6 frequemment, depuis l’ete dernier, la brillance du ciel a 20' 
du bord solaire, a travers un filtre rouge. Cette brillance est tr&s variable: 
a Meudon et dans l’Ouest de la France, par tres beau temps, elle est une 
centaine de fois superieure a celle de l’atmosphere et depasse le plus souvent 
50 millioniemes de celle du Soleil. Les chiffres les plus faibles, de 15 a 
20 millioniemes ont ete trouves a quatre reprises seulement. Ils sont encore 
au moins trois fois trop forts pour permettre d’obtenir, sur un cliche, quelques 
traces de la couronne. Ce halo de lumiere qui environne le Soleil est du 
a la diffraction des rayons solaires par quelques poussieres ou par de 
legkes ndbulosites en suspension dans l’air; un voile de cirrus tres tenu, 
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parfois meme completement invisible, suffit pour le produire. Lorsqu’il 
fait tres beau, les grosses particules sont en petit nombre, elles illuminent 
tr&s peu l’ensemble du ciel ; la quantite de lumiere qu’elles diffractent est, 
en effet, inferieure a celle de l’atmosphere mais, au lieu d’etre uniformement 
repartie sur la voiite celeste, elle est concentree, toute entiere, dans les 
directions voisines de celles des rayons solaires incidents, ce qui la rend 
particular ement genante pour l’observation de la couronne. L’interieur 
du balo est moins bleu que le ciel. Sa brillance, rapportee a celle de la 
couronne, varie a peu pres en raison inverse du carre de la longueur d’onde, 
de sorte que l’emploi des plaques infra-rouges no permet pas do la reduire 
suffisamment. 

Pourtant, sur les sommets eleves des montagnes, lorsqu’il n’y a pas de 
cirrus et que 1’air a ete purifie, par une chute de neige par exemple, cette 
cause de lumiere parasite disparait presque completement. Au Pic du Midi, 
la brillance du ciel, pres du bord solaire, devient parfois inferieure au double 
de celle de la couronne que Ton devrait pouvoir alors observer dans de 
bonnes conditions. 

II subsiste malheureusement encore la cause de lumiere parasite la 
plus importante, la diffusion instrument ale. 

Diffusion mstrumentale. Lorsqu’on pointe une lunette ou un telescope 
sur la couronne il est, en effet, pratiqucment impossible de l’abriter contre 
la lumiere du Soleil qui eclaire directement l’objectif ou le miroir dans des 
directions tr6s voisines de celles dans lesquelles on observe. Une petite 
fraction de cette lumiere se trouve diffusee par les pieces optiques et forme 
un halo autour de l’image solaire. Ge halo est tres faible si on le compare 
au Soleil mais il est tres intense si on le compare a la couronne. Dans les 
conditions habituelles, sa brillance atteint facilement un millier de fois 
celle de la couronne interieure. Avec une lentille simple, elle est moins 
grande mais encore tres considerable. 

Pormons, par exemple, avec une lentille simple, l’image d’une source 
lumineuse tres intense sur un ecran opaque qui deborde legereinent cette 
image. Si nous plains l’oeil ou une petite lunette derriere le bord de 
l’ecran, nous voyons directement d’oii provient la lumiere diffusee. La 
fig. 1 reproduit un cliche obtenu, dans ces conditions, avec une lentille 
de S cm. de diametre et de 0,6 cm. d’epaisseur. La lentille est loin de 
paraitre obscure: 

1° Ses bords sont violemment illumines par diffraction; ils apparaissent 
en noir par inversion photographique et ils ont produit, dans la plaque, 
un large halo de diffusion. 
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2° Nous voyons des trainees lumineuses par alleles dues a des fils 
presents dans le verre ; meme les plus legers diffractent une lumikre genante. 

3° La lentillese trouve couverte de points lumineux dus a la diffraction 
des ondes incidentes par une petite bulle situ6e a l’interieur du verre, par 
de legeres piqures des surfaces et par de fines poussieres deposees sur elles. 
Ges defaufs apparaissent meme dans la partie centrale qui a ete polie et 
nettoyee avec le plus grand soin. 



Fig. 1. Lentille simple photographic au moyen de la lumiere qu’ elle diffuse. 


4° Le centre de la lentille est occupe par une tache lumineuse ; cette 
tache est une image de la source produite par reflexion sur les deux faces 
de la lentille. 

Chacune des sources de lumiere parasite qui apparaissent sur ces 
cliches suffirait, a elle seule, pour masquer enti&rement la couronne. IJn 
objectif a plusieurs verres ou le miroir d’un telescope diffuserait encore 
plus de lumiere. 

C or ono graphs. J’ai cherche a realiser un coronographe qui eliinine 
toutes ces lumi&res parasites 1 ). 

La piece principale de Tappareil est une lentille plan-convexe de 13 cm 
de diam&tre et de 3,15 m de distance focale. Elle a 6te taillee a l’lnstitut 

*) Comptes Eendus des reunions de l’lnstitut d’Optique — 4 e reunion — 
6 Avril 1931. 
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d’optique dans du verre d’optique Parra- Mantois, specialement selectionne. 
Elle a ete travaillee et polie avec le plus grand soin et elle ne possede aucun 
fil. aucune bullc et aucune rayure ou piqure de surface dans sa partie 
centrale, sur la moitie de son diametre environ. 

Cette lentille est placee en A (fig. 2) et elle forme l 5 image du Soleil 
sur un disque B en laiton noirci qui dehor de le Soleil d’une quinzaine de 
secondes seulement. TJne lentille de champ C, placee derri&re le disque, 
produit une image A' A" de la lentille A sur u,n diaphragme D dont le 
centre est occupe par un petit ecran E. Les bords du diaphragme arretent 
la lumiere diffractee par les bords de la premiere lentille. Le petit ecran 
arrete la lumiere des images solaires produites par reflexion sur les faces de 
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Fig. 2. Sch6ma du coronographe. 


cette lentille. Derriere le diaphragme et l’6cran, a 1’abri de la lumiere 
diffusee, un objectif F, tres fortement corrige, forme en B' B" une image 
achromatique de la couronne. Ces pieces sont fixees a ime planche M qui 
pent coulisser pour permettre la inise au point de I’image solaire sur Tecran. 

Toute l’optique est contenue dans un tube en bois G, de 5 m. de long, 
dont les parois interieures sont enduites d’huile epaisse, le tube est ferme 
par un couvercle H que Ton ouvre seulement pendant les observations, 
la lentille A et sa monture obturent completement le tube pour eviter les 
courants d’air. Les lentilles sont ainsi convenablement protegees contre 
les poussikes. 

Le couvercle H est en laiton argente; un diaphragme concave 1 et 
un disque J, egalement argentes, renvoient k Texterieur le rayonnement 
inutilise,. pour ne pas chauffer l’air contenu dans le tube du coronographe 
ce qui troubierait la nettete des images. Le rayonnement reflechi par le 
diaphragme sort entierement par l’ouverture du couvercle. Le rayonnement 
reflechi par le disque argente sort par les glaces K et K ' . 

Malgre les precautions prises, le nettoyage de la lentille doit etre refait 
assez frequemment et c’est une operation delicate. Pour retirer la lentille 
du tube, il suffit d’enlever le couvercle L auquel sa monture est fixee. On 
elimine assez bien les poussieres en essuyant les surfaces, toujours dans le 
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meme sens, avec du coton bien degraisse et en souiflant constamment sur 
elles pour eviter que l’electrisation du verre ne fasse coder les particules de 
Fair ambiant. II faut operer rapidement et replacer la Ientille dans le 
tube aussitot apr&s. 

Choix d'une station. Pour obtenir de ce coronographe tous les resultats 
que Ton etait en droit d’esperer, il fallait le placer dans une station 
on I’ atmosphere soit assez souvent depourvue de particules et le fixer sur 
une monture equatoriale tres stable. 

L’Observatoire du Pic du Midi presente, pour ce genre de recherches, 
des avantages que Ton ne trouve reunis nulle part ailleurs: son altitude 
est tr&s elevee (2870 in.), il est eloigne des principaux sommets dc la chaine 
des Pyrenees et il domine la plaine de 2500 m. environ. Grace a ces cir- 
constances, l’observateur n’a plus, au-dessus de sa tete, que les deux tiers 
de notre atmosphere tandis qu’il a, sous ses pieds, la brume et les poussieres 
de la plaine ainsi que les couches d’air les plus chargees en nebulosites 
diverses. Une mer de images tr&s reguliere se forme souvent a quelques 
centaines de metres au-dessous de la coupole; au-dessus d’elle, le ciel est, 
la plupart du temps, exempt de cirrus: sa brillance, pres du bord solaire, 
conserve parfois, une journee entidre, une valeur voisine de celle qui corres- 
pond a la diffusion moleculaire. 

D’autre part, l’Observatoire possede ; une lunette double de 6 m. de 
long dont le tube, trds rigide, est muni, su,r toute sa longueur, de rails au 
moyen desquels on pent fixer commodement des appareils de gran des di- 
mensions. Ce tube est porte par une monture anglaise extremement stable 
qu,i evite toute oscillation, meme par les vents violents que l’on rencontre 
assez souvent a cette altitude. 

Protuberances. Le coronographe etait fixe le long du tube de l’equa- 
torial. Muni d’un oculaire et d’un ecran rouge, il montrait, meme lorsque 
la transparence atmospherique etait mediocre, de nombreuses protuberances, 
les plus petites mesurant seulement quelques secondes de hauteur. Les 
images etaient tres fines et possedaient de nombreux details. La fig. 8 
reproduit un cliche obtenu le 18 Juillet 1931 a lOh. ; simplement en pla^ant 
une chambre noire derriere Toculaire. Le disque masquant l’image du 
Soleil se montre horde d’une frange lumineuse fine qui est due, en partie 
a un phenomene de diffraction secondaire, en partie a 1’a.gitation des 
images.. 

Lorsque les images etaient tres calmes, on pouvait d^pointer legere- 
ment l’appareil et faire apparaitre la chromosphere sous la forme d’une 
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ligne tres nette formee, en grande partie, de lumiere monochromatique. 
La chromosphere presentait, sous les protuberances, une epaisseur un peu 
plus grande que sur le reste de son contour. Lorsque le disque la masquait 
exactement, elle restait visible sous les protuberances qui se montraient 
soulignees par une ligne courte et ties brillante. On devine seulement le 
phenomene sur ce cliche, il etait tres net visuellement mais difficile a photo- 
graphier. 

Les fig. 4 et 5 montrent deux protuberances photographiees avec 
deux secondes de pose et un rapport d’ouverture de 1 / 90 ; la premiere, 
le 10 Juillet 1931 a 12h., dans Tangle de position 295° environ et la seconde 
le 30 Juillet 1931 a 8b., dans Tangle de position 60° environ. Les poses 

Fig. 4. 



Fig. 3. 


Fig. 5. 


Protuberances photographies directement au coronographe en 1931. 
Fig. 3, le 18 Juillet. Fig. 4, le 10 Juillet. Fig. 5, le 30 Juillet. 


sont beaucoup plus courtes qu’avec un spectroheliographe. Le systeme 
optique du coronographe etant aussi beaucoup moiiis complique, il doit 
pouvoir dormer des epreuves plus nettes. Malheureusement, Tete dernier, 
il n’y a eu aucune protuberance remarquable. 

Photographic directe do la couronne. J’ai reussi a. photographier directe- 
ment la couronne au mois de Juillet 1931. Le coronographe etait muni d’un 
porte-chassis permettant de faire 12 images sur une plaque 9 x 12. Il 6tait 
porte par deux colliers en fer formant palliers au moyen desquels on le 
faisait tourner autour de son axe, entre chaque pose, d’une quinzaine de 
degres. La comparaison des cliches ainsi obtenus permettait ensuite de 
distinguer les details coronaux des defauts instrumentaux. Pour dirninuer 
la diffusion, il y avait interet a employer une longueur d’onde aussi grande 
que possible, cependant le manque de contraste des plaques extreme-rouge 
et infra-rouge semblait devoir compenser les avantages que leur emploi 
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permettait d’obtenir. Ces circonstances m’ont conduit a faire les epreuves 
sur des plaques panchromatiques Guilleminot, a travers un ecran Wrattenoc, 
au moyen des radiations du spectre continu comprises principalement entre 
6600 et 6800 A environ. Les plaques ont ete developpees a fond, avec un 
revel ateur a contrast es. 

Le disque noir du coronographe etait reconvert, du cote de la plaque 
photograpliique, par un disque un peu plus petit en carton blanc, eclairb 
obliquement par un faisceau de rayons solaires. La brillance de ce diffuseur 
etait les 5 millioniemes de cello du Soleil. Les poses photographiques etaient 
faites seulement lorsque la brillance du ciel, observee dans le coronographe, 
et.ait egale ou inferieure a celle du diffuseur. 

Le 21 Juillet a 16 h., 11 images ont ete obtenues, par une transparence 
atmospherique remarquable, avec des temps de pose de 5 secondes et un 
rapport d’ouverture de l / 2 o‘, 5 d’entre elles sont voilees mais les 6 autres 
montrent une petite protuberance dans l’angle de position 50° et trois 
jets de lumiere dont 2 sont netteinent indiqu6s. Ces details tournent, d’une 
pose a Taut-re, avec la protuberance, en sens inverse de la rotation du corono- 
graphe et appartiennent, par consequent, a la couronne. On voit egalement 
des taches qui occupent la meme position sur chaque image. La plupart 
sont dues & des poussieres deposees sur la seconde lentille du coronographe. 

Les contrastes des images de la couronne ont ete amplifies par le 
procede suivant : les negatifs sont projetes successivement, avec un appareil 
a agrandissement, sur une plaque a grands contrastes en super posant 
exactement, a Taide d’un dispositif approprie, les details les plus nets. 

Soit n le nombre de poses du negatif, y le facteur de contrastes de la 
plaque positive. En premiere approximation, les faibles contrastes de 
Tobjet photographic sont multiplies par y, tandis que les irregularity 
statistiques de distribution des grams sont multiplies seulement par 
Les taches legeres ont leius contrastes multiplies par y/n et disparaissent 
si n est un peu grand. Si n est grand, il est bon d’eliminer les d6fauts 
de la plaque positive en tirant plusieurs positifs et en les superposant, a 
leur tour, pour former un negatif de seconde main. L’image finale doit 
montrer des details beaucoup plus faibles que chacun des negatifs 
employes, a peu prfe en raison inverse do la racine carree du nombre 
des poses utilisees. 

La fig. 6 reproduit, sans retouche, une image obtcnue ainsi avec les 
6 negatifs du 21 Juillet. Elle montre, au centre, le diffuseur en carton 
eclaire obliquement par un faisceau de rayons solaires et place devant le 
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disque metallique qui masque T image du Soleil. L’ensemble est porte par 
une tige dont l’ombre apparait dans 8 positions differentes qui indiquent 
les orientations du coronographe.au cours des 6 poses utilisees. Le disque 
metallique est entoure d’une frange brillante dont l’eclat est beaucoup 
augmente par une forte ondulation atmospherique. 

Autour de la frange, le positif montre la petite protuberance situee 
dans 1’angle de position 50° et quelques details appartenant a. la couronne. 
On voit une faible frange lumineuse, au pole Nord, encadree par deux 
breches sombres situ6es a 25° de part et d’autre, celle du Nord-Ouest etant 



la plus foncce. A l’Est, un jet de lumierc intense et bien defini s’etend 
de 80° a 95° et s’eleve a plus de 1 ' du bord solaire. Un autre jet, plus etroit, 
de-4' de hauteur, apparait entre 110° et 185°. Le bord Sud est faiblement 
lumineux, mais, vers 215°, une bande brillante apparait et atteint son 
maximum dintensite vers 260°. Elle s’affaiblit brusquement quelques 
degres plus au Nord et se termine, vers 330°, a la breche sombre signalee 
precMemment. La meme photographie de la couronne a ete reproduce 
au centre de la fig. 12 en masquant le milieu de l’im age et la frange brillante 
par un disque noir qui represente le disque lunaire. On obtient ainsi 
l’aspect qu’offrirait la couronne interieure lors d’une eclipse centrale dont la 
grandeur serait 1.06. 
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Cette image de la couronne se projette sur un fond lumineux dont la 
brillance est environ quatre millionieines de celie du Soleil. On doit 
attribuer seulement le quart de cette brillance a la diffusion par 1’air atmo- 
spherique et une fraction encore plus faible a la diffusion par les particules 
qui etaient alors en tres petit nombre. La diffusion par le coronographe 
demeurait done la plus importante, malgre toutes les precautions prises; 
elle produisait un fond lumineux dont la brillance etait 2 a 3 millioni&mes 
de celie du Soleil. II y aurait done interet a perfectionner cet appareil, 
principalement en eliminant les poussieres d’une maniere encore plus 
complete. 

Polarisation de la couronne . J’ai etudie la polarisation de la couronne 
en 1930, avec un polarimetre a franges precedemment decrit 1 ). Cet appareil, 
sensible a une proportion de lumiere polarisee de 1 millieme, pouvait tourner 
de maniere a deplacer les franges sur le ciel, tout autour de 1’ image solaire. 
Un cercle donnait Tangle de position du point observe, rapporte au centre 
du Soleil. Des fils fixes, tendus dans Toculaire, permettaient d’evaluer la 
distance de ce point au bord solaire. Les mesures ont ete faites lorsque le 
Soleil etait a plus de 50° de Thorizon; elles ont donne les resultats suivants: 
au-dela de 7' du bord solaire, la polarisation du ciel etait nulle, il en etait 
de meme de celie des halos blancs produits par les poussi&res et les cirrus. 
La polarisation commen^ait a apparaitre a 6' du bord, elle augmentait 
rapidement vers le Soleil puis elle restait a peu p r&s constante au-dessous 
de 3'. Elle se montrait d’autant plus forte que le ciel etait plus transparent; 
au contraire, le passage de nuages, meme legers, la rendait insensible. On 
peut conclure de ce qui precede que la polarisation trouvee n’est pas 
d’origine atmospherique ; T etude, en laboratoire, du systeme optique employe 
a montre quelle rT etait pas instrumentale. C’est done bien la polarisation 
de la couronne que Ton observe ainsi, reduite dans le rapport de la brillance 
de la couronne a celie du champ. 

Les graphiques de la fig. 7 donnent les proportions de lumiere polarisee 
trouvees dans les diverses directions, a une distance constante du bord 
solaire egale a 80" environ. Leur fermeture, quelquefois imparfaite, est 
due a une legere variation de la transparence atmospherique au cours des 
mesures. Leur forme correspond sans doute aux inegalites de brillance de 
la couronne interieure plutot qu’a des inegalites de sa proportion de lumiere 
polarisee. Us montrent 2 minima, vers 10° et 190°, diriges sensiblement 
suivant la ligne des poles du Soleil et des maxima de part et d’autre de 


1 ) Annales de TObservatoire de Meudon — t. 8fasc. 1 — 1929. 
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lequateur. Cette forme correspond assez bien au type de couronne inter- 
mediate que l’on pouvait s’attendre a trouver en 1930, deux ans apres 
le maximum d’activite du Soleil. 

Spectre de la couronne. Presque toute la lumiere de la couronne est 
repartie dans un spectre continu; la photographie directe et les mesures 
de polarisation dont nous venons de parler ont ete obtenues avec des 
radiations de ce spectre. 

Le reste de la lumiere coronale est reparti dans quelques raies brillantes. 
Ces raies sont tres faibles, mais, en revanche, le spectre continu de la lumiere 



29 Juillet ft I2 h . 



29 Juillet. a H 30. 



Fig. 7. Proportion de lumiere polarisee, exprimee en milliemes, 
mesuree a RO" du bord solaire dans les divers angles de position. 


diffusee, sur lequel elles se projettent, est tres affaibli par la dispersion du 
spectroscope. Avec une dispersion suffisante, l’observation des raies les 
plus intenses est plus facile a reussir, en dehors des eclipses, que la photo- 
graphie directe de la couronne et merne que 1’ etude de sa polarisation. 

J’ai observe, pour la premiere fois, le 30 Juillet 1930, le spectre de la 
couronne en formant l’image donnee par le coronographe sur la fente d’un 
spectroscope & vision directe auquel on pouvait adapter une chambre 
photograph! que de 40 cm. de foyer. Malgre sa faible dispersion, cet appareil 
m’a permis de voir et de photographier les deux raies les plus fortes du 
spectre visible, la raie verte et la raie rouge. 

Appareils. Bn 1931, j’ai realisd une installation plus import ante avec 
un coronographe plus grand et des spectrographes beaucoup plus dispersifs 
dont Tun etait transformable en spectroheliographe. La fig. 8 represente 
le schema general de 1-installation. 
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Les spectrographes sont months a l’interieur du tube du telescope G\ 
Ce tube mesure 6 m. de long; a sa partie inferieure, le bardlet du miroir a 
ete remplace par un panneau de bois N qui porte la fente et le porte-chassis 
communs aux deux spectrographes; l’ouverture superieure est fermee par 
un panneau semblable N'. 

L’objectif achromatique du coronographe a ete remplace par une 
lentille simple F qui forme I’ image de la couronne sur la fente JR des spectro- 
graphes, apres reflexion sur les deux prismes h reflexion totale 0 et O'. 
Le deuxieme prisme est suivi d’un filtre colore P qui isole le domaine 
spectral etudie et d’une lentille de champ Q. Cette lentille forme l’image 
du diaphragme D, soit sur le reseau S, soit sur le prisme T suivant l’orien- 



Fig. 8. Disposition g6n6rale du coronographe et des spectrographes. 


tation que Ton donne au prisme O'. Les pieces optiques, 0 et F } d’une 
part, O' P et Q , de l’autre, sont collees a l’huile de ricin pour diminuer les 
pertes de burner e. 

L’un des spectrographes a, pour organe dispersif, le reseau S. C’est 
un reseau concave de Eowland de 7 m. de rayon de courbure et de 14,5 cm 
de surface striee, il est utilise dans le deuxieme ordre, il forme l’image du 
spectre sur la plaque photographique placee en Z. Les rayons traversent 
en W une lentille cylindrique convergente de 60 cm. de foyer dont l’axe 
est perpendiculaire aux raies du spectre; cette lentille corrige le fort 
a-stigmatisme intro duit par le reseau, elle reduit au sixieme la largeur du 
spectre et elle reduit aussi le temps de pose dans les memes proportions. 
Cet ensemble donne une dispersion de 1,2 A par millimetre mais il est peu 
lumineux. 

L’autre spectrographe a, pour organe dispersif, un bon prisme T 
de 61°, en flint, dont les bases mesurent 15 cm. ; le prisme travaille a retour 
de rayons entre un miroir plan U et une lentille simple V de 3,60 m de dis- 
tance focale. Cet ensemble donne d’excellentes images, avec une dispersion 
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do 5 A par mm., dans le vert, et des temps de pose 15 fois plus courts que 
le reseau. 

Lorsque Ton emploie le prisme, il faut supprimer la lentille W. 

Le tube du telescope subit des flexions variables avec sa position dans 
l’espace et les rates spectrales se deplacent constamment. L’observateur 



Fig. 9. Le coronographe fixe au long de Tequaiorial du Pic-du-Midi. 


corrige ces deplacements pendant toute la duree des poses photographiques. 
Pour c-ela, il suit, avec un microscope Y, lie au porte-chassis, une image 
monochromatique d’un petit trou situe pres de la fente E du spectrographe 
et eclaire toutes les minutes par un arc au fer. 

Le spectrographe a prisme peut etre facilement transforme en spectro- 
heliographe en fixant, devant la plaque, une deuxieme fente qui isole une 
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Fig. 10. Le porte-chassis et les commandes des spectrographes efc du spectroheliographe. 

de serrage D toutes les fois qu’on utilise les spectrographes. On voit, en E, 
le diaphragme iris et le petit ecran place en son centre et, en F, le premier 
prisme a reflexion totale qui renvoie 1’image de la couronne vers le has. 
Ce prisme est porte par une plateforme triangulaire dont l’extremite inferieure 
est poussee par un ecrou monte sur une vis a pas fin G. Cette vis est mise 


raie ou une portion du spectre. Le deplacement de l’image de la couronne, 
sur la premiere fente, s’obtient en faisant tourner le prisme 0 autour de son 
axe. Le deplacement de la plaque derriere la deuxieme fente s’obtient en 
faisant coulisser le porte-chassis dans sa glissiere Z. 

Le cliche reproduit fig. 9 montre le tube du coronographe porte par 
ses deux colliers A et B. Ce tube est immobilise par une cale C et une vis 
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en rotation par une roue a cliquet que le noyau d’un electro -aimant a longue 
course Ii actionne au moyen d’un fil tendu par un elastique. 

La fig. 10 represente le panneau de bois qui remplace le bardlet du 
telescope et qui porte une foule d’accessoires divers. Vers le milieu, en A, 
se trouve le porte- chassis et son microscope. II est porte par le cadre B 
contre lequel il est applique par de forts ressorts de rappel; ces ressorts 
le maintiennent aussi en contact avec la vis G et avec les deux canies I) 
et D' que l’on peut faire tourner avec la vis E. Les deux vis de rappel G 
et E permettent de deplacer le porte-cliassis dans deux directions rectan- 
gulaires. Le cadre B est serre par des ecrous 4 oreilles contre les deux 
equerres F et F' fendues dans le sens de leur longueur; on peut l’avancer 
ou le reculer et l’incliner & volonte pour mettre le spectre au point sur 
toute 1’etendue de la plaque. L’ouverture du porte-chassis est fermee par 
]a seconde fente G du spectroheliographe. Le chassis est pousse, dans sa 
glissiere, par un ecrou H et une vis 1 actionnee, comme l’autre, par un 
electro- aimant J. Les electro -aimants sont alimentes a travel’s une roue 
a contacts embrayee avec le mouvement d’horlogerie ; on peut regler a 
volonte leur course et la cadence de leurs deplacements. 

Un peu plus haut, en K, se trouve une petite chambre noire au fond 
de laquelle l’observafeur voit une image du disque masquant le Soleil 
entouree d’une frange color6e. O’apr^s l’aspect de cette frange, il agit sur 
les rappels du telescope pour maintenir le Soleil centre derriere le disque. 
S’il voit le champ s’eclaircir par le passage de tres legeres nebulosites, il 
ferine l’interrupteur L qui arrete la roue a contacts et tous les mecanismes 
du spectroheliographe et qui obture, en meme temps, la premiere fente. 
Pendant toute la duree de la pose, un deuxieme observateur allume, toutes 
les minutes, Parc au mercure M ou Parc au fer N et corrige les deplacements 
des raies. On voit, en 0, le deuxieme prisme a reflexion totale qui renvoie, 
sur la premiere fente, Pimage de la couronne. Il est suivi d’un filtre colore 
et d’une lentille de champ. L’ensemble est porte par deux equerres fendues 
permettant la mise au point de cette image. 

Le panneau est traverse par 7 tubes d’aluminium visibles en P, Q 
et P, permettant de faire, a distance, tous les reglages des deux spectro- 
graphes. La trappe S permet de mettre en place ou de ret-irer la lentille 
cylindrique du spectrographe a reseau et de faire sa mise au point. 

La fig. 11 represente le prisme A du spectroscope place entre le miroir B 
et la lentille G. 11 est traverse deux fois par les rayons, ce qui double sa 
dispersion. L’ensemble est commande par cinq flexibles termines par cinq 
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tubes en aluminium de 4 m. de long. Les flexibles D et E permettent de 
faire tourner de miroir autour de deux axes rectangulaires pour faire 
defiler le spectre ou pour le deplacer lateralement ; le flexible F fait tourner 
le prisme autour de son axe pour le mettre au minimum de deviation; les 
flexibles G et Ii permettent d mcliner la lentille autour de deux axes 
rectangulaires pour corriger Tastigmatisme du prisme. Le prisme est 



Fig. 11. Bati portant le prisme, son miroir et sa lentille ainsi que les 7 tubes ties commandes. 


legerement diaphragme a la base et l’ensemble donne des images excellentes. 
A la partie superieure, on voit passer deux tubes 1 et J de 6 m. de long 
qui permettent d’incliner le reseau autour de deux axes rectangulaires. Le 
tout est porte par un solide bati en bois que Ton peut bloquer en position 
convenable, dans le tube du telescope, au moyen des quatre vis calantes 
KetL. 

Yoyons maintenant les resultats obtenus avec ces appareils. 

Eerie verte. La partie exterieure de la fig. 12 reproduit une epreuve 
par sections obtenue au spectroheliographe, le 22 Juillet, de 9h. tx 12 h 10, 
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avec une serie de poses de 10 minutes. L’image solaire mesure 80 mm 
sur le negatif. Le ciel 6tait bien transparent mais, malheureusement, le 
cliche a ete voile par une fuite de lurni&re rasante. La premiere fente mesure 
5 / 100 de mm, la deuxieme mesure 2 mm de large, elle isole une portion du 
spectre de 10 A. L’image de la oouronne et la plaque photographique sont 
deplacees de 2 mm. toutes les 10 minutes de maniere a obtenir l’aspect 
de la raie verte tout autour du Soleil. 

Les raies solaires sont les memes sur chaque section, si Y on tient compte 
des differences ddes aux variations d’intensite de la lumiere atmospherique 
d’une pose a l’autre. La raie brillante varie, au contraire, beaucoup d’un 
point a l’autre de la oouronne. Elle atteint son maximum d’intensite a 
l’Est, au-dessus de l’6quateur; au Nord-Est, on peut la suivre sur le negatif 
jusqu’a 9' du bord solaire. Elle paraxt subir, par endroit, quelques legeres 
deviations correspondant a des vitesscs radiales tr&s faibles. 

Si Ton compare cette epreuve du 22 Juillet au cliche direct du 21, 
place au, centre, il semble bien que la lumiere de la raie verte soit repartie 
d’une mani&re assez analogue a celle du spectre continu de la couronne 
mais avec des inegalites beaucoup plus fortes. 

La fig. 18 montre, au centre, une image monochromatique continue 
obtenue le 7 Aout, de ll h 40 a 18 h 15, en reduisant beaucoup la course 
des electro-aimants et en augmentant beaucoup la frequence de leurs 
mouvements. La premiere et la seconde fente ont chacune 2 / 10 de mm.; 
elles isolent une portion du spectre de 1 A, contenant la raie verte. La 
couronne est tr&s pauvre, elle montre seulement un beau jet a l’Ouest, 
sur Tequateur; ce jet contient quelques filaments obliques semblables & 
ceux que 1’on observe en lumiere blanche, pendant les eclipses 1 ). Malheureuse- 
ment, l’image est traverse© par des rayures blanches dues au passage de 
n6bulosites tres legeres. 

La partie exterieure de la merne fig. reprdsente une epreuve par 
sections obtenue le merne jour, de 14 h 45 & 18 h 10, avec des poses de 
10 minutes. Nous retrouvons la raie verte, tres forte a l’endroit corres- 
pondant au jet de la photo precedente. Elle est tres faible sur tout le reste 
de la couronne. Ce jet etait situe au-dessus d’un groupe de taches et de 
plages faculaires, le seul groupe important present sur le Soleil. Le meme 

x ) Des filaments semblables ont ete photographies pour la premiere fois 
par Mitchell, pendant l’eclipse du 21 Ootobre 1930, avec un prisme objectif. 
Cette structure est confirmee par nos deux observations faites en toute ind6- 
pendance et avec des moyens tr6s diff brents. 

•f-Ji'K A plrnnliveilf Rfl R *7 
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Fig-. 12. Au centre, photographie directe de la eouronne, obtenue le 21 Juillet & 16 heures. A l’exterienr, epreuve par sections obtenue 
an spectroheliographe, le 22 Juillet de 9* 1 a 12^10 et montrant les variations de la raie verte tout autour du Soleil. 
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cliche, plus fortement agrandi sur la fig. 14, montre la raie verte large; 
sa largeur n’est pas due au spectroscope. Sur le negatif, la raie mesure ■: 
0,9 A tandis qu’on separe compl&tement le triplet voisin dont les raies 
sont distantes de 0,7 A; Cette largeur apparait encore mieux sur le spectre 
reproduit fig. 15. Ce spectre a ete pris egalement le 7 Aout, de 7 h 40 a 
9 h 40, avec le reseau concave et une dispersion de 1,2 A par mm. sur le 
negatif. La fente, dirigee Est-Ouest, traversait le jet de la fig. 13. Le 
spectre est tres rapetisse en largeur par la lentille cylindrique. On voit, 



Fig. 14. Portion du chiche pr6s6dent, agrandi e 5 fois, montrant la largeur 
de la raie verte compar6e & celle des raies solaires. 


au centre, une trainee brillanto due a Tare au fer; de part et d’ autre, le 
spectre du disque en carton horde, de chaque cdte, par la frange de dif- 
fraction; k droite et a gauche, le spectre de la lumiere du ciel, avec les 
raies solaires. En has, on retrouve le triplet de la photo precedente dont 
une raie se montre quadruple, sur le negatif, avec des composantes serrees 
k 2 / 10 d’A. Plus haut, la raie brillante apparait, tres forte a 1’Ouest, 
tres faible a l’Est; sa largeur totale est de 1,2 A ainsi quon peut en 
juger d’aprfe les divisions qui donnent les longueurs d’onde en A inter- 
nationaux. La courbe de lumiere de la raie, relevee au microphotometre, 
est tres reguliere et bien symetrique si l’on tient compte du crochet du 
a la raie voisine 5302,3. 

Ces trois derniers cliches ont ete pris le raeme jour, par un ciel bien 
transparent et le total des poses est de 7h. Si Ton ajoute le temps employe 
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pour les changements d’appareils et pour les reglages, on voit que la couronne 
a ete observable, dans de tres bonnes conditions, pendant plus de 11 h. 
consecutives. 

L’intensite de la raie verte a ete mesuree sur les cliches, au micro- 
photom&tre et compare© a celle du spectre continu solaire, par I’inter- 
mediaire du diffuseur. La lumiere de la raie, pies du bord solaire. a atteint, 
par endroit, les 70 millioniemes de celle de 1 A 
du spectre continu solaire, die s’est abaissee, 
par endroit, au-dessous de 3 millionidnes. 

Cos epreuves permettent- de determiner la 

longueur d’onde de la raie verte. Contrairement 

a ce que l’on pouvait esperer, le spectre pris 

avec le reseau ne donne pas une meilleure 

precision que les spectres pris avec les prismes. 

La precision est limitee seulement par la 

largeur de la raie verte. Au. contraire, avec 

les epreuves par sections, on peut mesurer un 

grand nombre damages ce qui diminue beaucoup 

Terreur probable. Les mesures ont ete faites 

a Meudon, par M. H. Grenat qui a trouve, 

sur 36 images de la raie, une moyenne de 

5302,83, a 1’Est et 5302.87, a l’Ouest, en 

Angstroms inter nationaux, avec une erreur 

probable de 3 ou 4 centiemes. La difference de 

ces deux valeurs, de 4 / 100 d’A, est tres 

incertaine ; die correspondrait a une rotation Fig 15 Spectire obtenu au 

un peu plus lente que celle du Soleil. La reseau concave, dans le 2 erne 
. „ nrxek * , / . . , orche, montrant la largeur 

moyenne, de 5302, 8o, par ait determine© avec { \ e j a raie verte. 

une precision superieure a celle que Ton obtient 

pendant les eclipses, sur un plus petit nombre d’images prises avec des 
spectrographes necessairement beaucoup moins disperses. 

Raie rouge . Le spectre de la couronne contient, dans le rouge, une 
autre raie parfois assez intense; sa photographic a necessite cependant 
des poses beaucoup plus longues que celle de la raie verte, ce qui m’a em- 
peche d’utiliser le reseau. 

J’ai obtenu, du 16 au 28 Aout 1931, 7 spectres et deux epreuves 
par sections montrant la raie rouge avec une dispersion de 11 A par mm. 
et des poses de 30 minutes a 2 h 30. Voici, fig. 16, une portion d’un de ces 
cliches obtenu le 27 Aout, de 16h. k 16^30, sur une plaque hypersensibilisee 
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a Fammoniaque. Elle montre, a la partie inferieure, la raie brill ante au 
bord Est et, & la, partie superieure, la raie II a. Les divisions tracees a droite ' l 
donnent les longueurs d’onde en A et celles qui figuxent a la partie superieure | 
donnent les distances au bord solaire, exprimees en minutes. 

Sur certaines plaques, la raie s’est elevee jusqu’a 6' du bord solaire. I 
Elle semble plus large que les raies de Fraueniiofer ; avec une dispersion 3| 

plus forte, sa largeur se montrerait, sans doute , % 
comparable a cede de la raie verte. Son & 
intensite a atteint les 20 millioniemes de celle | 
de 1 A du spectre continu solaire ; les epreuves'?! 
par sections montrent cette intensite ires . • 
variable d’un point a l’autre, cependant, la 
raie a ete photographiee jusqu’au pole Nord. | 
La raie rouge parait subir, sur les diverses l 
images, des deformations qui out diminue la 4 
precision des mesures de longueurs d’ondes. 
Ces mesures, faites a Meudon par M. H. Grenat, ' 
sur les quatre meilleurs cliches, ont donnfJl 
6374,75 A international avec une erreur 
probable de 0,15. 

Autres radiations. J’ai effectue egalemenQ 
du 10 au 12 Aout 1931, une serie de spectres I 
dans le bleu et dans le violet, avec- le prisme j 
et une dispersion de 2 A par mm. Ces spectres | 
auraient du contenir les radiations coronales • 
4232, 4086 ct 3986 qui ont, en general, une| 
intensite comparable a, cede de la raie rouge. :. 
Ces raies n’apparaissent pas. De bonnes! 
epreuves par sections, portant sur des longueurs 1 
d’ondes voisines de cedes des deux premieres radiations, ne les montrent J 
pas non plus. L’intensite de ces raies no devait done pas, semble-t-il, ; 
depasser 6 millioniemes de cede de 1 A du spectre solaire. Ces epreuves I 
ont ete prises le 11 et le 12 Aout et, a ces dates, les cartes planispheres I 
de Meudon ne montrent, pics du bord solaire, aucune region dont 
Factivite soit important©. 



Fig. .16. Spectre monlrant 
]a raie rouge au bord Est, 
obtenu avec le prisme, le 

27 Aout, de 16 h A 16 b 30. 


Les resultats que nous venons d’exposer ont ete obtenus a une epoque| 
)u Factivite solaire etait deja tres reduite. Les observations qui seront 


ou l activite solaire etait deja tres reduite. Les observations qm 
faites lors du proebain maximum founiiront, sans doute, sur la couronneff 
des documents beaucoup plus complets. 
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Nous possedons desormais trois methodes permettant d’etudier la 
couronne en tout temps et de suivre ses modifications progressives. 

Parmi ces methodes, la photographie directe de la couronne est encore 
Ai’uiie application difficile et donne, pour le moment, des resultats tr&s 
jnfericurs a ceux que l’on obtient pendant les dclipses. 

■ . Les mesures de polarisation fournissent un moyen plus commode 
' de determiner la forme de la couronne en utilisant egalement les radiations 
du spectre continu. 

L’etude des raies brillantes, au spectroscope et au spectroheliographe, 
est la methode la plus interessante en dehors des eclipses. La lumiere 
diff usee augmente 1’intensite du spectre continu de la couronne sur lequel 
gos raies se projettent mais cette augmentation est compensee, dans le vert 
et surtout dans le rouge, par l’accr oissement de la dispersion des spectro- 
graphes. Enfin, le temps tres long dont on dispose permet de mettre a 
V profit tons les avantages du spectroheliographe et d’obtenir les formes 
des vapeurs, leurs mouveinents, la longueur et Pintensite des raies qu’elles 
1 6mettent d’une manure plus precise et plus complete qu’on ne pourrait 
le faire pendant les Eclipses. 

Ce travail a ete facilite par la maison Parra-Mantois qui in’a offert deux 
excellents disques de verre d’optique, par PInstitut d’Optique qui s’est 
charge de tailler la lentille du coronographe et par Monsieur Calzavarra 
qui m’a procure une serie de plaques particulierement sensibles. Je suis 
lieui’eux de pouvoir leur exprimer toute ina reconnaissance. 


